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CONOCIMIENTOS ACTUALES SOBRE DIENTES 
ESPECIALMENTE LOS OBTENIDOS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA 


Por G. ZAMPIGHI *, S. BERDICHEWSKY *, y P. KITTL ? 


RESUMEN 
% 
Se revisa la bibliografía actual dedicada a la microscopía electrónica del es- 
malte y la dentima, separándose la odontogenesis (amelogenesis y dentinogenesis) 
del estudio del diente calcificado. 


Se expone en odontogenesis los actuales conceptos acerca del depósito de la 
matriz orgánica, su forma, orientación y modo de aparición. Además en el apó- 
sito de la porción inorgánica se tratan puntos de interés como : tamaño y forma 
de los cristales, crecimiento cristalino y orientación cristalina. 


En el estudio del diente maduro se analiza su porción orgánica e inorgánica 
desde los siguientes aspectos: forma, composición, ubicación y sus relaciones 
entre sí. Se hace especial mensión a la morfología y dimensión de los cristales. 
En el mismo lugar revisaremos las estructuras descritas por la microscopía óptica 
y que con el microscopio electrónico sufren una nueva interpretación. En el es- 
malte, este es el caso de los prismas, la substancia interprismática, las vainas del 
prisma, las bandas de Hunter-Schrager, las laminillas del prisma y las estrias de 
Retzius. 


En la dentina, es el caso de la dentina pericanalicular e intercanalicular, la 
vaina de Newmann, los calcoferitos, ademas del estudio de las relaciones entre 
la prolongación odontoblástica y las estructuras colidantes. 


Finalmente, se sumarizan aquellos temas que se presentan con desarrollo du- 
doso y otros cuyos resultados no son satisfactorios. 


1 Escuela Dental. Laboratorio de Microscopía Electrónica del Instituto de In- 
vestigaciones y Ensayos de Materiales 
” Laboratorio de Microscopía Electrónica del Instituto de Investigaciones y 


Ensayes de Materiales (1.)).T1.E.M.) de la Universidad de Chile, Casilla 1420, 
Santiago, Chile | 
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SUMMARY 


The present bibliography on electron microscopy of enamel and dentine is 
reviewed, separating the odontogenesis (amelogenesis and dentinogenesis) from 
the study of calcified teeth. Today ideas about the deposit of the organic matrix, 
its shape, orientation and way of appearance are revised. For the inorganic 
part, the size of crystals, shape, growth and orientation, are treated. 

For the mature teeth we analyse both inorganic and organic components in 
regard to shape, composition, location and correspondence among them. Special 
reference is made on crystal morphology and size. Also we revise structares 
which described under electron microscopy show an interpretation other than 
under optical microscopy ; as is the case, in enamel, for rods, interrod substance, 
rods sheaths, Hunter-Schrager bands, rods lamellas and Retziuss striae. The 
same holds true for peritubular aud intertubular dentine, Newmann sheatbs, 
calcospherites and correspondence between odontoblastic process and neighboring 
structures. 

Topics not well understood yet and others showing unsatisfactory results, 


are sumarized. 


AMELOGENESIS 


El conocimiento acerca de los dientes tuvo un notable avance 
cuando fueron considerados como órganos, es decir, reunión de ite- 
jidos de diferente origen embrionario. Así en el diente, el esmalte 
tiene su origen en el ectodermo y la dentina, el cemento y la pul- 
pa en el mesodermo. 


Este trabajo considerará sólo el desarrollo normal del dienie 


(odontogénesis) y el diente en su etapa madura. 


El desarrollo del esmalte se realiza en dos fases, primero se de- 
posita una porción orgánica llamada matriz del esmalte y a conti- 
nuación la maduración o calcificación de esta matriz orgánica. 


a) PARTE ORGÁNICA O MATRIZ 


Es formada por los ameloblastos, células que derivan del epite- 
lio interno del órgano dentario. Toman una forma prismática, don- 
de su extremo basal o distal está en contacto con el tejido conjun- 
tivo y el extremo periférico con el estrato intermedio del órgano 
del esmalte. Los ameloblastos tienen el retículo endoplasmático y 
el aparato de Golgi altamente organizados. 
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Como todas las células del organismo los ameloblastos sufren 
el ciclo vital que se puede esquematizar en una etapa de organi- 
zación, en que los ameloblastos inducen la diferenciación de los 
odontoblastos, para que una vez que se ha formado la primera capa 
de dentina entren a su etapa formativa de la matriz orgánica del 
esmalte. Terminan su ciclo formando los epitelios reunidos que 
protegen al esmalte separándolo del tejido conjuntivo. 

La formación de la matriz del esmalte, ha sido materia de am- 
plio debate y actualmente los autores están divididos en dos posi- 
ciones: 1) formación intracelular propuesta por Scott 1, Lenz 2,5, 
Helmeke 4, Quigley 9,6, Frank y Sognnaes 7. 2) formación extrace- 
lular propuesta por Watson $, Rónnholm 9, 10, 

Para la posición que defiende la formación intracelular de la 
matriz orgánica, los ameloblastos secretarían la matriz formada en 
el citoplasma de las células y que al microscopio se observa como 
cuerpos redondos y ovalados que Prenant%Í llama cuerpos ada- 
mantinos, los mismos que Frank y Nalbandian 12 denomina cuer- 
pos ameloblásticos. 

El mecanismo de secreción consistiría en la fusión de las mem- 
ivanas de los cuerpos ameloblásticos con la membrana de la pro- 
longación de Tomes, que es la parte distal del ameloblasto que 
está en directa continuidad con el citoplasma del ameloblasto. Los 
cuerpos ameloblásticos han sido observados en ratas por Nylen y 
Scott 13, y Reith **. 

En el límite amelo-dentinario luego de depositarse la primera 
capa de dentina, los ameloblastos depositan la primera capa de 
pre-matriz del esmalte de 0,5-2 y de ancho llamada esmalte inter- 
no, que continúa depositándose en las caras laterales de los amelo- 
blastos. Una vez ocurrido este depósito de pre-matriz alrededor del 
extremo distal del ameloblasto, sigue la diferenciación de la matriz 
en dos tipos diferentes. Uno de apariencia fibrilar difusa en la 
porción distal del iameloblasto, siendo posible observar verdaderos 
ramilletes de fibras desde el ameloblasto hasta la pre-matriz, em- 
hbebidos en una substancia mucoproteica cementante. El otro consiste 
en la aparición de los cuerpos ovoideos y elongados descritos ante- 
riormente, en la porción distal del ameloblasto. Sus tamaños varían 
desde los 400 A hasta 1 p en diámetro. En su centro se diferencian 
Sibrillas rodeadas por una substancia cementante, estas fibrillas 
van coaleciendo y formando la matriz del esmalte que llena la 
porción distal del ameloblasto, 
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Las zonas donde va apareciendo la matriz del esmalte se van 
fusionando y tomando orientaciones en forma de un retículo donde 
las fibras largas son paralelas entre sí, y las fibras cortas van ¡for- 
mando puentes de unión entre las fibras proteicas más largas. El 
ancho de las fibras es de 60-160 A. Esta disposición de retículo 
fibroso fue propuesta por Lenz 2, Helmcke +, Quigley €, y Frank 15, 

Las características ultraestructurales de la matriz orgánica del 
esmalte son materia de debate en cuanto a si es amorfa o fibrilar. 
Así Fearnhead 16 observando la apariencia amorfa de la matriz 
recién formada, lo hace dudar de la existencia de una proteína del 
esmalte. Por otro lado autores como Frank, Sogmnaes y Kern ?5, 
Frank, Wolff y Gutmann 17, y Scott y Nylen 18, describen proteínas 
fibrosas que se disponen formando estromas. Este punto necesita 
de mayores trabajos al microscopio electrónico, que deben ser com- 
plementados con información de la constitución bio-química y cris- 
talográfica de la matriz del esmalte. 


5) PARTE INORGÁNICA 


Una vez depositada la matriz, simultáneamente sucede el depó- 
sito del material cristalino. Es siempre útil señalar que las divisio- 
nes que se realizan para estudiar la amelogénesis, no son reales y 
su estudio debe ser hecho tomándola como una sola unidad, ya 
que si bien el depósito de matriz es lo que ocurre primero, la calci- 
ficación le sigue inmediatamente en un proceso continuo. 

En el estudio del depósito del material inorgánico, proceso lla- 
mado de calcificación, Rónnholm 9 mirando el aspecto morfoló- 


gico consideró los siguientes puntos: 


1. El tamaño y forma de los cristales. 

2. El crecimiento eristalino en relación con el desarrollo del es- 
malte. 

La relación entre los cristales y la matriz. 


La relación entre los cristalitos y las células ameloblásticas. 


da y) 


La orientación de los cristalitos dentro de los prismas del es- 


malte. 


6. La relación entre los prismas y el depósito de los ameloblastos. 


1 


El mecanismo responsable del crecimiento en diámetro de los 


prismas durante el desarrollo del esmalte. 
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Los primeros cristales de hidroxiapatita se depositan cerca del 
límite amelodentinario. La forma de aparición está representada 
para Frank y Nalbandian 12 por centros de calcificación ubicados 
a lo largo de la fibra orgánica de la matriz del esmalte. Para Rónn- 
holm 9, los primeros eristales de hidroxiapatita, están representa- 
dos por filamentos cristalinos aislados. 

El proceso de calcificación para Frank y Sognnaes 7, estaría re- 
presentado por la aparición de centros de calcificación a lo largo 
de las fibras en forma selectiva y distribuidas al azar. La confluen- 
cia de estos centros iniciales de calcificación forman pequeñas lí- 
neas a lo largo de la fibra orgánica, la que se calcifica totalmente 
y alcanza anchos que fluctúan desde 60 a 200 A. La calcificación 
de las fibras progresa en sentido longitudinal y se observa una 
fusión parcial de las fibras calcificadas dentro de algunas áreas. 
La calcificación de la matriz del esmalte finaliza con el deposito 
de material cristalino en las fibras transversales y de los espacios 
llenos de substancia amorfa. 

Rónnholm 9 describe el proceso de la calcificación, como divi- 
dido en dos partes, una previa a la aparición de los procesos de 
Tomes y otra posterior. En la etapa previa de la formación de los 
procesos de Tomes, el primer depósito eristalino estaría represen- 
tado por la aparición de verdaderos racimos de cristales, en el lí- 
mite amelo-dentinario, rodeados por dentina pero sin mezclarse 
esmalte con dentina. La unión de estas verdaderas islas cristalinas 
forman un depósito continuo de 1,5 y de espesor en la que no se 
observan la aparición de cambios morfológicos como los prismas, 
la sustancia interprismática y las, vainas del prisma. 


La etapa posterior a la diferenciación de los procesos de Tomes, 
que resultan de un crecimiento asimétrico de la porción distal de 
la célula ameloblástica hacia el depósito de esmalte, es para Rónn- 
hulm 9 el punto de partida de la diferenciación morfológica del es- 
malte en desarrollo, hacia las estructuras que encontramos en el es- 
rmalte maduro o adulto. 


También, antes de la formación de los procesos de Tomes existe 
entre la célula ameloblástica y el depósito una distancia que fluctúa 
entre 250 a 300 A. Posteriormente el eje del ameloblasto se inclina 
en 45 con respecto al depósito, con lo cual disminuye la distancia 
entre ameloblasto y depósito llegando a formarse cristales en la 
misma superficie de la célula. 
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Sin embargo, Helmcke%* sostiene que la diferente localización 
de estas zonas, los prismas y la substancia interprismática, no jus- 
tifica el empleo de términos diferentes, ya que ambas bajo el mi- 
croscopio electrónico son iguales. 

La existencia de zonas donde la substancia interprismática toma 
el papel del prisma, la explica Helmecke 4 como un crecimiento de 
unos grupos de proteínas fibrilares (en la matriz del esmalte) más 
rápido que otros, siendo los que crecen lentamente limitados en 
su espacio disponible, yendo a reemplazar pregresivamente los 
intersticios libres. Con la mineralización posterior, la observación 
al microscopio electrónico de un corte transversal sugiere una dife- 
rencia entre los prismas y la substancia interprismática. 

Al considerar las vainas del prisma tanto Frank 7 como Rónn- 
holm 9 y Helmcke * no ¡las encuentran en sus trabajos sobre el es- 
malte en desarrollo. Helmecke* la explica como un artefacto que 
aparece durante la calcificación que sufre la matriz orgánica. 

Es posible observar en los períodos tempranos del desarrollo 

e los prismas del esmalte un cambio de orientación cristalina en- 
tre prismas vecinos. Además, que dentro de cada prisma existe una 
orientación cristalina diferente según la zona del prisma conside- 
rada. En el centro del prisma los cristales son paralelos al eje ma- 
yor y en su periferia forman un ángulo recto con el eje mayor del 
prisma. 


Cc) CRECIMIENTO CRISTALINO 


Se refiere al aumento de tamaño que experimentan los cristales 
durante el desarrollo en las tres direcciones del espacio. El¡prisma 
crece porque lo hacen sus cristales en forma individual. 

El crecimiento del diámetro de los prismas, para Rónnholm 9, 
se debería al aumento en espesor de los cristales en forma indivi- 
dual. El diámetro de los prismas cerca del límite amelo-dentinario 
es menor que cerca de las superficies libres del esmalte. El ladeo 
que presentan los cristales es el responsáble de la diferente orienta- 
ción cristalina que se halla en el interior de cada prisma. 

Para Frank7 el aumento del diámetro de cada prisma se debe 
a la fusión que experimentan durante el transcurso de la amelogé- 
nesis las fibras calcificadas. 

El espesor de los cristales es para Rónnholm 9 la medida qee 
más amplia variación presenta. Puede variar por: 
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1. Edad del prisma, ya que al aumentar el tiempo, aumenta el 
depósito cristalino. 


189) 


Con la distancia del depósito ameloblástico a la célula amelo- 
blástica. Rónnholm 2 da las siguientes medidas: cerca de la 
membrana ameloblástica 15-30 A, y a 354 de la membrana 
170 A. | 

3. Con la forma de los cristales; en las primeras etapas toma la 
forma de un huso alargado cuyo centro mide 70 - 80 A y cuyos 
extremos 40-50 A. 


4. Con la región considerada, en el límite amelo-cementario 180 
en la corona cerca de la superficie libre 30 A y en la corona 
pero cerca del límite amelo-dentinario 210 A. 


El ancho de los cristales no presenta la amplia variación que se 
vio al considerar el espesor. Así cerca de la célula ameloblástica 
el ancho es de aproximadamente 200 Á y a sólo 24-29 y del amelo- 
blasto, alcanza un ancho que podemos considerar constante de 
390 A. 


En cambioyel largo de los cristales, que como se verá al consi- 
derar el esmalte maduro ha sido la medida que ha originado más 
debates, no presenta tampoco una amplia variación. Rónnholm ?, 
describe cristales cerca de la superficie del ameloblasto de 910.4 
y a 1-2 u de 1180 A. Ya a 19-31 y del límite de la célula amelo- 
blástica alean 1580 A, lo que está cerca de lo que este investiga- 
dor considera como el largo del cristal maduro de 1610 AS 


Pero este valor de 1610 A para el cristal maduro no es comparti- 
do ni aceptado por los demás autores los que publican valores que 
van desde los 300. A, propuestos por Scott 19 hasta 100.000 A valor 
dado por Watson y Avery %0, 

Sin embargo con estudios al microscopio electrónico resulta di- 
fícil ver y medir el verdadero cristal. Un método como es la difrac- 
ción, tanto de Rayos X como de electrones, sería más apropiado 
para el estudio de las dimensiones de los cristales. 

El cuadro que se publica a continuación, recopilado por Rónn- 


holm 9, muestra las dimensiones obtenidas por los diferentes au- 
tores. de 


Tanto Frank y Sognnaes? como Rónnholm 9 describen en el 


interior de los cristales, líneas que corren paralelas al eje mayor 
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del cristal. Interpretadas por Frank como fibras orgánicas que per- 


manecen en el interior del cristal una vez madurado. 


Rónnholm 9 las describe como una subestructura, que se encuen- 
tra rodeada por hileras de poros de una periodicidad de 25 A. 


Millard y Pautard 21 describen ordenaciones regulares de aguje- 
ros circulares de periferia oscura, en el interior de los cristales. 
No serían otra cosa para estos autores, sino fibras orgánicas que 


atravesarían el cristal plano y delgado de la hidroxiapatita. 


ESMALTE CALCIFICADO 


a) ANTECEDENTES 


En el siglo xtx Retzius (1937-38) 22, Czermack (1850) %, Wal. 
dayer (1865) 24, Kolliker (1863) 2, Hannover (1856) 96, Williams 
(1896) 27, Walkhoff (1901) 28, estudiaron el esmalte al miecrosco- 
pio óptico con técnicas primero de cortes adelgazados (20-30 p) y 


posteriormente en cortes desmineralizados y con tinsión. 


El esquema que nos dejaron los primeros estudios al microsco- 
pio óptico se puede esquematizar de la siguiente forma. El esmalte 
es un tejido con un altísimo porcentaje de material inorgánico 
(96 Y) con una fina matriz orgánica. Se describieron detalles es- 
tructurales tales como los prismas, la substancia interprismática, 
las vainas del prisma, las bandas de Hunter-Schreger, y las Jami- 
nillas del esmalte. Sin embargo, el microscopio óptico debido a sus 
limitaciones, no informó sobre la disposición exacta y la forma 
de la porción orgánica, tampoco informó acerca del tamaño, forma 


y orientación de los cristales. 


El microscopio electrónico con su alta resolución, soluciona en 
parte los problemas que no estaban al alcance del microscopio 
óptico, debiendo complementarse con trabajos de difracción de 
rayos X y de electrones. 


b) PORCIÓN INORGÁNICA 


El estudio de la porción orgánica ha sido hecho por los diferen- 
tes Investigadores, con varias técnicas de estudio como son: aná- 
lisis químicos, difracción de rayos X y electrones, y microscopía 
electrónica. ñ 
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A continuación se copian los resultados obtenidos por los aná- 
lisis químicos: 


COmizas als a dao le ola AAA ado 95,38 

Combinodo con E 1,356 
NM a e le e o 0,156 
1 A o O ol la sd O 0,97 

A o od loo 37,07 

Mi eto 0,46 

Natale ea lla Ue E EAU 0,05 

aa oro BN Les 

Pa o O O 1,95 

Combinadocon CO 0,30 

CU e a EI 0,025 
noo ae pola ds e aa 0,003 
AO a io 2,153 
CalBur te ia ás unoaRECo ella 79,89 

Car Mo o edo elo ia apa EN 148,28 

CamNas or a Ro Rio 8,88 

LU A e lara pls ce e 688,8 


Se ha dado la siguiente fórmula: 
Cag as? + . Mgo 1g ++ . Nam? . Ho (PO, = )5,67 . (CO; == ne (OH), 


Los trabajos de difracción de rayos X dan información acerca 
de que el material inorgánico es una hidroxiapatita y contiene 
dentro de cada unidad celular 10 Ca**, 6 (PO¿)*-, 2 (0H)-; pu- 
diendo los iones de (OH) ser sustituidos por F- o ClI-, según 
Trautz (29). 


La difracción de rayos X permite una determinación del tama- 
ño de los cristales. La recopilación de estos datos fue hecha por 
Rónnholm en cuadro citado anteriormente. 


La principal orientación de los cristales con respecto a los pris- 
mas es otra información que nos proporciona la difracción de 
rayos X. Y la obtención de anillos con líneas difusas indica que 
el tamaño de los cristales es muy pequeño. Pero Frank (30) inter- 
preta estos diagramas en una forma equivocada e indudablemente 
confusa. 


La sucesión de los anillos de la difracción, tanto de rayos X 
como de electrones, permite concluir que el esmalte no posee uma 
orientación preferencial. Jensen y Móller (31), Posner y Stephen- 
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son (92) y Trautz (2%) obtienen formas esféricas para el cristal del 
esmalte. 

Thewlis (93) establece que la desviación de los cristales es en 
una misma dirección. Describe una doble orientación en el prisma 
(30), estando los eristales cerca al eje del prisma desviados en 5 
y otros alejados de este eje desviados en 40". 

Difracciones parecidas a las de Thewlis (95) fueron publicadas 
por Hammarlund-Essler (34) y Carlstrom (35). 

Pero en muchos de estos trabajos el área iluminada no fue es- 
ppesificada claramente. Para determinar posibles variaciones del 
área iluminada, Crabb (36) y Lyon y Darling (37) realizaron com- 
paraciones de la dirección de los prismas con la desviación de los 
cristales, encontrándose en ambos trabajos hechos similares como 
una desviación de los cristales a lo largo del esmalte, desde la cús- 
pide hasta el margen cervical. Esta desviación cristalina es mar- 
cada a nivel del límite amelo-dentinario, menor en la región me- 
dia, volviendo a aumentar en la zona exterior del esmalte. 

Para Poole ($8) la doble orientación descrita por Thewlis )33) 
es un artefacto que resulta de la iluminación de dos tipos de es- 
malte con el haz de rayos X. En la cúspide del esmalte la dirección 
de los cristales es paralela al eje mayor del prisma. En el esmalte 
lateral de la corona dentaria, la principal orientación se desplaza 
desde el eje del prisma hacia el margen cervical. 

Hall ($9) describe para los cristales de la región cervical bordes 
aserrados con una periodicidad de 32 mu, que se debería a proyee- 
ciones orgánicas hacia el cristal. Cree que la forma de los cristales 
está determinada por las fibras orgánicas, las cuales limitarían cada 
cristal. 

Boide, Switsur y Steward (40), usando la microsonda de Castaing, 
encuentran diferencias locales en la composición química del es- 
malte. Estos mismos investigadores, con la técnica del pulido ióni- 
co, encuentran diferencias de dureza que se podrían deber a cam- 
bios de la composición química o a diferente orientación cristalina. 


c) MORFOLOGÍA 


Con la microscopía se ha aclarado la estructura morfológica de 
los prismas, la substancia interprismática, las vainas del prisma, las 
bandas de Hunter-Schreger y las laminillas del esmalte. Revisemos 
individualmente cada uno de ellos. 
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Los prismas del esmalte son largos filamentos redondos de un 
diámetro de 5 y separados del prisma vecino por la substancia 
inierprismática Syrrist (4), Takuma (42) y Suzuki (43), observan 
formas de arcadas de tres lados, dos cóncavos y uno convexo. Men- 
e (4%) observó bosquejos de arcadas. Tsuchikura y Takuma (15) 
describen formas redondas, hexagonales y poligonales. 

Usando el corte desmineralizado, Bernick (*5) demuestra que los 
prismas forman un bosquejo irregular. En cambio Seott (47), usan- 
do tanto la técnica de réplica como el corie desmineralizado, ob- 


serva todas las formas anteriormente descriptas. 


Esta disparidad en las formas de los prismas del esmalte hace 
creer a Orban (*%) que se debe a compresiones durante la calcifi- 
cación. Para Scott (9) la forma más común de prisma observado 


corresponde a la forma de tres lados, dos convexos y uno cóncavo. 


La configuración estructural concuerda fundamentalmente en to- 
dos los prismas del esmalte humano, pero que en cada prisma tiene 
un sello individual que varía constantemente en el transcurso de su 
extensión longitudinal. En la dirección del eje longitudinal de los 
prismas los cristales se encuentran en la dirección de este eje; a 
una distancia lateral escasa se inclinan alejándose del eje, inclina- 
ción que aumenta cuanto mayor es su distancia al eje, tomando lo 
que Helmcke (50) llama orden pinatifido. Este orden se encuen- 
tra corroborado por los trabajos realizados con difracción de rayos 
X por Poole (98). 

La sustancia interprismática es la porción del esmalte que se 
ubica entre los prismas. No representa un tipo especial o diferente 
de tejido. Sus cristales tienen una orientación diferente con res- 


pecto al eje del prisma de casi 900, 


La existencia real de la substancia interprismática ha sido discu- 
iida por Helmeke (4), Watson y Avery (20), Lenz (3) y Quigley 
(5), quienes niegan su existencia; sin embargo Frank (7) la con- 
firma. Es ilógico oponer al término prisma el término substancia 
cuando estructuralmente ambos son iguales y la sola ubicación no 
justificaría la terminología distinta. La explicación de esta subs- 
tancia interprismática fue dada por Helmcke (*) en el capítulo 
dedicado a la amelogénesis. En esa misma parte citamos a autores 
como Frank (12) y Rónnholm (9), que observan una diferencia- 
ción entre prismas y substancia interprismática una vez que se for- 


man los procesos de Tomes en el ameloblasto. 
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Las vainas del prisma fueron descriptas como envolturas orgá- 
nicas que rodean al prisma y que derivarían de la membrana ce- 
lular del ameloblasto como lo citan von Ebner (51), Frank (52). 
Gustafson (93), Meyer (54), Orban (483), Schmidt y Keil (95), Sin 
embargo Rónnholm (9), Frank (15) y Helmcke (%), al estudiar el 
desarrollo del esmalte no encuentran indicios de la formación de 
la vaina. Estas vainas, en la mayoría de los casos, rodean incom- 
pletamente al prisma y su constitución orgánica ha sido atacada, 


estando su existencia real en tela de juicio. 


Las bandas de Hunter-Schreger consisten en bandas alternadas 
oscuras, de ancho variable, que se observan muy bien en cortes por 
desgaste con luz replegada oblicua. Nacen en el límite ameloden- 
tinario y se dirigen, sin alcanzar, a la superficie externa del esmal- 
te. Se explican por un cambio en la dirección de los prismas. Los 
haces de prismas son oblicuos y al cortar el diente en tajadas pa- 
ralelas, estos haces van quedando una vez a la izquierda y otra a 
la derecha de la muestra. Si se ilumina la muestra desde el lado 
derecho, los rayos luminosos pasan sin ser reflejados a través de 
los prismas que siguen la misma dirección y se ven como bandas 
oscuras. En los cortes donde los prismas corren en dirección con- 
traria los rayos son reflejados y se ven bandas claras. Esto expli- 
caría a las bandas de Hunter-Sehreger como un artefacto. 


Sin embargo Bodecker (56) y Bodecker y Lefkowitz (57) sostie- 
nen que se debe a variaciones en la calcificación del esmalte y no 
sólo a un fenómeno óptico. Así los prismas tomarían formas en- 
trecruzadas, llamadas diazonias, y zona de prismas longitudinales 
o parazonias. En las diazonias los prismas se disponen en formas 
también longitudinales de una calcificación alta y en simples hile- 


ras de menor calcificación según Awazawa (98), 


Posteriores trabajos con bombardeo iónico de la superficie del 
esmalte demuestran que existen distintos grados de calcificación 
del esmalte no muy marcados y que podría explicarlos mejor supo- 


niendo una diferente orientación cristalina. 


Las estrías de Retzius fueron observadas muy tempranariente 
vor Retzius (1837-38) (22), Czermack (1850) (23), Waldayer (1865) 
(24). Kóllinker (1863) (25) ; se las interpretó como un fenómeno 
optico que se producía por la refracción de la luz en la superficie 
exterior de los prismas (Kóllinker 1863, Waldayer 1865), o como 


debidos a una formación rítmica y escalonada del esmalte (Czer- 
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rack 1850, Hanover 1855), siendo zonas de menor calcificación. 

Bódecker (96), Studnicka (59), Kato (€0), Orban (48), Wustron 
(61). Zuber (62), Fischer (63), Forshufvud (6%) y Gustafson (93) 
interpretaron a las estrías de Retzius como estructuras preforma- 
das de la matriz orgánica, con lo que las estrías poseerían un me- 
nor contenido de sales que el resto del esmalte. 


Darling (65) opinó que estas estrías de Retzius se producían por 
hendiduras finísimas, llenas de saliva, aire o agua. Tales hendidu- 


ras no han podido ser demostradas al mieroscopio electrónico. 


Helmcke, Sehulz y Seott (90), al estudiar el orden pinatifido 
que toman los prismas, orden postulado en los trabajos de difrac- 
ción de rayos X de Poole ($8), interpretan a las estrías de Retzius 
no como una menor calcificación, sino como un cambio de orien- 
tación cristalina en el interior del prisma desde su eje a la perife- 
ria. Como se expuso anteriormente, los cristales son paralelos en- 
tre sí sólo en la zona del eje longitudinal del prisma. Cuanto 
más se alejan de este eje, mayor llega a ser el ángulo de inelina- 
ción de los cristales hacia el eje del prisma. Son estas zonas mar- 
vinales las responsables de las estrías de Retzius, pues la luz inci- 


dente es desviada y dispersada de modo diferente que en las demás 
ZONAS. 


d) MATRIZ ORGÁNICA 


Es la fina malla de substancia orgánica que permanece en el es- 
malte maduro. 


Revisaremos este tema que necesita de mayores estudios desde 
varios puntos de vista. Así veremos su composición, tanto la obte- 
nida por los análisis de aminoácidos como su identificación cris- 
lalográfica, la distribución, tanto al microscopio óptico como elee- 
trónico y el problema de la estructura. 


En la composición de la matriz orgánica Block (€6) la clasificó 
dentro de las proteínas en la familia de las Keratinas. Sin embar- 
zo Stack (€7), Hess y Lee (68), Battistone y Burnett (6%) y Geller 
(19) sugieren que la matriz del esmalte pudiera ser colágeno y no 
una Keratina. Pero los más recientes análisis de aminoácidos pu- 
blicados por Eastoe (71) y Piez (72) no encuentran el aminoácido 


típico que indica la presencia de colágeno como es la hidroxi- 
prolina. 


-] 
pi 
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La identificación eristalográfica de la matriz, presenta dificul- 
tades debido a que está muy esparcida. Sin embargo Pautard (73), 
realizando exposiciones de muchas horas, no obtiene el espaciado 
que le indica la presencia de colágeno sino que tiene la difracción 
típica de una proteína supercontraíida. 


Eastos (/4) publica que la composición de la proteína de la 
matriz del esmalte no corresponde a ninguna forma proteica cono- 
cida, siendo por lo tanto un nuevo tipo de proteínas que llama ame- 


joginina. 


El esmalte maduro posee 0.6 Y de matriz orgánica según Fastos 
(/1) de la cual el 0,3 % es soluble en ácido perdiéndose en la pre- 
paración de las muestras. Ahora el esmalte en desarrollo tiene un 
20 % de material orgánico que va disminuyendo cuanltitativamente 
según lo demuestran Fearnhead y Elliot (73) y Rónnholm (10). 


La distribución de la matriz orgánica, fue estudiada primero al 
microscopio óptico, encontrándose distribuida en las vainas del pris- 
ma. Como se discutió anteriormente el concepto actual se encamina 
a negar la existencia real de las vainas. Syrrist (41), Takuma y Suza- 
ki (42), Seott y Wickoff y Frank (76) la observan con técnicas de 
réplica. Scott (77), Scott y Wickoff (78), Scott y Ussing (79) y Ber- 


nick (96), la observan tanto por réplica como con desmineralizado. 


Suzuki en 1950 dió una distribución considerada por mucho 
tiempo verdadera para la matriz orgánica del esmalte maduro. La 
mayor cantidad de matriz orgánica está dispuesta en las vainas del 
prisma, una cantidad menor dispersa en la matriz submicroscópica 


y una mínima cantidad en el interior del prisma. 


El concepto actual que ha negado o puesto en serias dudas la 
existencia real de las vainas, se dirige a considerar la distribución 
de la matriz del esmalte como dispuesta en una fina malla submi- 
croscópica entre los prismas, dentro de ellos y en el interior de los 
cristales, como ereen Frank (7) y Millard y Pautard (21). 


La estructura fibrilar es la que goza de mayor aceptación. Para 
estudiar esta estructura se recurre a la amelogénesis debido a que 
en el esmalte calcificado es invisible, como lo muestran las foto- 
erafías publicadas por Fearnhead (80), Millard y Pautard (21), 
Hóhling (81), Lenz (82), y Rónnholm (10). 
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e) RELACIÓN ORGÁNICO-INORGÁNICO. 


Punto en el cual autores como Scott (83) ha insistido como de 
gran importancia. Pero mientras el tamaño de los cristales esté en 
discusión y la composición, estructura y distribución de la matriz 
no stan mejor conocidas, este capítulo representará un amplio te- 
ma de debates. Para Hall (39) y Seott (18), la matriz orgánica fi- 
brilar hace de lecho donde se depositan los cristales. Hóhling (81) 
describe esta matriz compuesta de amplios espacios fibrilares loca- 
lizados linealmente, donde grupos de cristales cercanos forman án- 
gulos. Rónnholm (10) la describe como una amplia septea inter- 
conectada por puentes delgados, embebida en cristales. Scott (18) y 
Nylen y Omnell (84) ven dos disposiciones morfológicas de la ma- 
triz. Una embebida dentro de los cristales y otra en íntimo contac- 
lo con su superficie, formando delgadas membranas. Esta última 
disposición correspondería a la mayor cantidad de substancia o 
inatriz orgánica. 


DENTINOGENESIS 


Es el proceso de la formación de la dentina. Se realiza primero 
«que amelogénesis y nos ocuparemos principalmente de dos fases o 
estados: a) fase orgánica; b) fase inorgánica. Agregándose final- 
mente la morfología cristalina. 


a) FASE ORGÁNICA. 


La parte orgánica se presenta en la dentina, al igual que en el 
esmalte, formando una trama fibrilar llamada matriz. 


Esta matriz es producida como un depósito extracelular de ¡os 
odontoblastos, y posteriormente en el curso de la dentinogénesis, 
sufre ciertas transformaciones, hasta llegar a la etapa última o 
dentina madura. Estos odontoblastos que son células que tienen un 
papel fundamental en la dentinogénesis, tienen una forma cilíndri- 
ca alargada y su núcleo presenta dos nucleolos y una membrana 
nuclear que es formada por dos hojas que dejan un espacio estre- 
cho entre sí, según Frank (85). Su núcleo se encuentra más cerca 
de la zona pulpar y tiene un aspecto característico, debido a aglo- 
meraciones de cromatina. 

Cerca del núcleo hacia el lado dentinario se observan dos centrio- 
los, y también un aparato de Golgy bien desarrollado que ocupa el 


” 
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centro de la célula. Se encuentra rodeado por mitocondrias y por 
el ergastoplasma que mantiene estrechas relaciones con las mito- 
condrias. 

A medida que se acerca a la predentina las inclusiones citoplas- 
máticas se hacen más y más raras. También se observa la presencia 
de vacuolas cuyo contenido es a veces de aspecto amorfo y a veces 


de aspecto finamente granuloso. 
Una membrana celular circunscribe claramente a la célula. 


Lateralmente los odontoblastos se mantienen juntos por dos ti- 
pos de estructuras: 1. especies de desmosomas; 2. especies de ban- 
das obturantes que llenan los espacios intercelulares según 
Frank (86). 

Trabajos de Frank y Nalbandian (96) han notado que en el odon- 
toblasto adulto en relación con el fetal, se observa una disminución 
del aparato de Golgy así como un ergastoplasma más pequeño y 
menor cantidad de mitocondrias. La superficie rugosa de las cavi- 
dades esgastoplásmicas (ribosomas) es un símbolo de síntesis pro- 


teica, lo que indicaría la gran actividad del odontoblasto. 


Se sabe, por otra parte, que los odontoblastos se encuentran uni- 
dos entre sí a la altura de los núcleos y de las extremidades pre- 
dentinarias, o esto puede ser similar a los desmosomas que se ob- 
servan entre los osteoblastos según Dutley y Spyro (87). Se notan 
también la presencia de filamentos intracitoplasmáticos de 50 a 80 
A de diámetro que ya han sido descritos anteriormente en células 
cenjuntivas según Wasserman (82), Porter y Pappa; (2%), Chap- 
man (9%), Ross y Benditt (9%), y Castor Muirden (92) y también en 
las células de la papila dental según Frank (98). Estos filamentos 
no presentan estriaciones periódicas transversales y poseen una 
membrana plasmática que las separa del medio extracelular, siendo 
similares a la3 tonofibrillas observadas en particular en los amelo- 
ilastos. En el citoplasma de los odontoblastos y de su prolonga- 
ción es común ver vacuolas que vacían su contenido en el espacio 
periodontoblástico por un mecanismo de picnocitosis invertida se- 
gún Weill (9%). 

La prolongación del odontoblasto en la predentina, en cortes 
transversales, se ve limitada por una membrana celular y su con- 
tenido citoplasmático es igual al del odontoblasto situado en la ve- 
cindad de la predentina. El diámetro de la prolongación del odon- 
toblasto es más pequeño que el diámetro del odontoblasto mismo. 
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Este tiene un diámetro de 4,5 y y la prolongación del ondontoblasto 
a nivel de la predentina es de 2,75 y según Frank (85). Se obser- 
van algunas formaciones ergastoplasmáticas, pocas mitocondrias y 
se ven largas vacuolas limitadas por una membrana. 


El primer paso en la formación de la dentina es entonces un. 
depósito extracelular de los odontoblastos que en su origen puede 
ser llamado pre-matriz. Luego aparece en esta sustancia fundamen- 
tal, o pre-matriz, una proteína fibrilar que es colágeno, formando 
la clásica matriz de la dentina; fibras colágenas embebidas en una 
sustancia fundamental. 

Al mieroscopio electrónico se observa que la matriz se desarrolla 
en el espacio extracelular, alrededor de los procesos odontoblásti- 
cos; se notan fibras colágenas de varios tamaños con la típica pe- 
riodicidad de 640 A. Se piensa queexist e un progresivo aumento 
del ancho de las fibras a medida que avanza la dentinogénesis. 


La sustancia fundamental entre las fibras de colágeno es homo- 
cénea y transparente excepto por la presencia de numerosos gránu- 
los. En esta etapa del desarrollo no se distingue aún una matriz 


peritubular. 


Antes de la calsificación, se nota un cambio en la substancia fun- 
damental: las fibras de colágeno aparecen difusas debido a un 
aumento de densidad de la fase amorfa. Después de esta modifica- 
ción el comienzo de la calcificación puede ser demostrado por di- 
fracción de electrones. Estas observaciones hechas por Frank (120) 
están de acuerdo con los trabajos efectuados por Nylen y Scott (95) 
y Lenz (96). 


A nivel de la predentina que está esencialmente compuesta por 
los proeesos odontoblásticos separados por una matriz que no se 
calcifica, se observa que el componente orgánico está representado 
por fibras colágenas con la típica periodicidad de 640 A. 

Se trata de fibrillas de diámetro de 400-500 A de estriaciones 
periódicas transversales bañadas en una substancia fundamental de 
aspecto amorfo o finamente granular. Estas fibras están entrelaza- 
das oblicua y transversalmente entre las prolongaciones de los odon- 
toblastos formando una verdadera trama orgánica, que correspon- 
de a las fibras de Von Korff según Royer (97). Estas fibras coláge- 
nas que se encuentran entre los odontoblastos y que corresponde- 
rían a las fibras de Von Korff, han sido notadas también por Ny- 
len y Scott (13), Johansen y Parks (98), y Frank (95). 
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A nivel de la dentina propiamente tal, esta matriz se calcifica 
y los procesos odontoblásticos quedan incluidos en los denominados 
tábulos o canalículos dentinarios. Á esta altura, se puede distinguir 
una matriz peritubular y una matriz intertubular, con caracterís- 
ticas proplas. 

La matriz intertubular está formada por fibras colágenas de 640 A 
de periodicidad y 600 - 760 A de diámetro y posteriormente se cal- 
cifica menos que la matriz peritubular. En cambio en la matriz 
peritubular estas fibras colágenas tienen 250 - 500 A de diámetro 
según Johansen (98). Estudios hechos por Takuma (99%) en dientes 
de caballo ,sobre la matriz peritubular demostraron que existe una 
alta cantidad de mucopolisacáridos ácidos (condroitil sulfato B) y 
mucopolisacáridos neutros en dentina en desarrollo pero no así en 
la dentina madura. 


h) FASE INORGÁNICA. 


Las sales minerales se van depositando en esta matriz ya for- 
mada dando origen a la dentina madura. Este depósito se produce 
casi simultáneamente con la formación de esta matriz y se separa 
en dos temas independientes para mayor claridad. | 

Dos teorías tratan de explicar la relación de los cristales de apa- 
tita con las fibras de colágeno de la matriz y el pesterior crecimien- 
lo de estos cristales; se trata de la teoría de la fosfatasa alcalina 
de Robison (100) y la teoría de la epitaxia de Roger (97). 

La primera teoría sostiene que las sales minerales llegan por vía 
sanguinea en forma de caleio iónico (Ca**) que va directamente 
a la sustancia base o sustancia fundamental. 

Una fosfatasa presente en el medio, actúa sobre un ester fos- 
fórico produciéndose ácido fosfórico que se une con el calcio ¡ióni- 
co y forma el fosfato tricálcico que cuando llega a la saturación 
precipita. Así a medida que se van formando la trama orgánica 
se va impregnando de sales de calcio. 

La segundo teoría afirma que el crecimiento orientado de los 
eristales inorgánicos de apatita se produce sobre un molde orgá- 
nico, ya sea una proteína fibrosa o bien una molécula íntimamen- 
te asociada a esta estructura. El crecimiento progresivo de los eris- 


tales es un argumento muy poderoso en favor de esta última teoría. 


Estos cristales inorgánicos pertenecen cristalográficamente al sis- 


tema hezagonal, en particular al grupo de las apatitas. Estos resul- 
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tados se han obtenido de los modelos de difracción de Rayos X y 
electrones según Frank (101). Similares modelos de apatita en den- 
tina han sido obtenidos por Kato y Ohkhura (102). 

En la dentina humana, el depósito de material inorgánico co- 
mienza en relación con la fibra de colágeno en la matriz y se carac- 
teriza por un progresivo crecimiento cristalino. La iniciación de la 
calcificación, se puede observar porque se produce un cambio en 
la densidad electrónica de la sustancia fundamental que forma la 
matriz. A nivel de la dentina intertubular y peritubular la calci- 
ficación en sus comienzos es cuantilativamente semejante, pero en 
las últimas etapas la zona peritubular llega a ser más calcificada, 


como lo observa en la dentina adulta Frank (103). 


Estas observaciones demuestran claramente que la zona peritubu- 
lar es producto de un desarrollo estructural y no como se suponía 
antes, algo adquirido durante la evolución posterior de la dentina, 
confirmando las observaciones de Frank (108) y Takuma (10%), 


Esta zona peritubular hipercalcificada presenta una matriz fi- 
brilar laxa, destruible fácilmente por métodos histológicos según 
Frank (103). De acuerdo a Takuma (10%) y Johansen y Park (98), 
ías proteínas de tipo fibrilar corresponden a colágeno y los traba- 
jos de Plackova y Stepanek (105) indican que esta zona contiene 
más sales minerales, menos fibras colágenas y más sustancia fun- 
damental que la zona intertubular. 

Estas difereneias de grado de calcificación pueden relacionarse 
con las diferencias estructurales de los respectivos matrices y posl- 
biemente con diferencias de tipo histoquímico, según johansen y 
Park (98), 

También es importante destacar que a nivel de la predentina no 
existe calcificación y las fibras que corren hacia la dentina más 
periférica se encuentran caleificadas en un extremo solamente, por- 
que a este nivel existe un mecanismo que inhibe la caleificación 
y que es desconocido. 

Los trabajos de Johansen y Park (98) muestran que los cristales 
ribicados entre la predentina y la dentina son más pequeños que 
los ubicados en la dentina propiamente tal. 

Con respecto a la zona intertubular, Johansen (106) considera 
que sus eristales presentan una forma de rodajas de 1000 Á de 
largo y 20-35 A de ancho y según trabajos de Hóhling (107) en di- 
fracción de electrones, se demuestra que no existe una orientación 


1 
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custalina preferencial, aunque con difracción de área selecta, es 
posible observar una pequeña orientación preferencial no muy 


marcada. 


c) MORFOLOGÍA CRISTALINA. 


Con respecto al cristal mismo, Syrrist (41) ha deserito cristales 
de un diámetro de 300 A y Tsuchikura y Takuma (“5) han descrito 
gránulos calcificados de 350 a 1000 A de diámetro, los cuales son par- 
Hieularmente finos y densos. Pease (108), Berniek (46) han sugeri- 
do que los espacios vacuolares vistos en la matriz de la dentina 
desmineralizada corresponderían a zonas ocupadas previamente por 
cristales. 

Según Frank (90). los cristales de la dentina tienen forma de bas- 
toncitos alargados de 400 a 800 A de largo. Trabajos hechos con 
difracción de electrones muestran una distribución de anillos aná- 
logos a los del esmalte y también indican que no existe una orien- 
tación preferencial de estos cristales. Estos trabajos están de acuecr- 
do con los de Thewlis (93) hechos con difracción de rayos X. 

Posteriormente trabajos de Frank (101) confirmarían esto y ade- 
más indicarian que los cristales de la dentina son de una talla algo 
más pequeña que los cristales del esmalte. 

Trabajos realizados por Johansen y Park (98) en dentina nor- 
mal, señalan que las dimensiones de los cristales son variables y del 
orden de 25-35 A de ancho y 1000 A de largo y con forma de cinta. 

Kato y Ohkura (102) con difracción de electrones de dentina hu- 
mana y otros mamiferos obtuvieron que nos existen diferencias de 
estructura cristalina entre ellos y que el eristal pertenece al siste- 
ma hexagonal. Se deduce de los diagramas presentados por Kato 
que el tamaño de los cristales de la dentina es del orden del micrón 


y por lo tanto mayor que los obtenidos por Johansen. 


DENTINA MADURA 


En esta parte se tratarán las relaciones que existen entre el pro- 
eeso odontoblástico, a través de su recorrido, con las estructuras 
que encontramos adyacentes a él (dentina pericanalicular e inter- 
canalicular) y finalmente se verá algunas estructuras que se obser- 
van en la dentina madura, tales como los calcoferitos y la vaina de 


Neumann. 
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a) RELACIÓN ENTRE LA PROLONGACIÓN ODONTOBLÁSTICA Y LAS ESTRUC- 
TURAS ADYACENTES. 


Una vez en la dentina donde el espacio pericanalicular está alta- 
mente calcificado, la prolongación de los odontoblastos se encuen- 
tran dentro de los canalículos dentinarios; en la predentina, en 
cambio no existe una zona pericanalicular. 

En los canalículos dentinarios las prolongaciones de los odoxto- 
blastos tienen una constitución citoplasmática similar a la que pre- 
sentan a nivel de la predentina, siendo las vesículas ergastoplasmá- 
ticas muy excepcionales y abservándose las vacuolas citoplasmáticas. 
Las vacuolas tienden a acercarse a la membrana celular de la ¡ppro- 
longación odontoblástica y tratan de fusionarse con ésta, luego se 
rompe la membrana y el contenido de la vacuola es vaciado al es- 
pacio periodontoblástico sin que se halle una discontinuidad de la 
membrana de la prolongación odontoblástica. 

Entre la membrana celular que limita la prolongación odonto- 
blástica y la pared calcificada del canalículo hay un espacio estre- 
cho, el espacio periodontoblástico, que tiene una sustancia funda- 
mental amorfa o de aspecto finamente granular según Frank (109), 
En el espacio periodontoblástico se encuentran fibras colágenas no 
calcificadas, con prolongaciones laterales que lo atraviesan para pe- 
netrar en los canalículos vecinos y formar una especie de anasto- 
Imosis. 

La ultraestructura de la prolongación odontoblástica cambia en 
regiones más periféricas de la dentina. 

En corte transversal el proceso odontoblástico a este nivel con- 
tiene una larga vacuola central con una material finamente granu- 
lar y se encuentra rodeado por un anillo periférico de una aparien- 
cia hialina cerca de la pared calcificada del tubo, que es una con- 
densación del citoplasma. 

Se observan a esta altura vacuolas llenas hasta diversos niveles, 
algunas vacuolas centrales condensan el citoplasma en la periferia 
y éste se observa como una banda anular que tiene hipopigmentos, 
que presentan una membrana que los separa del medio. 

Poco a poco el citoplasma, toma un aspecto más hialino y en la 
dentina periférica algunos canalículos tienen un contenido amorfo 
¡puede ser un artefacto). También algunos canalículos se esele- 


rosan y en este caso los cristales crecen hacia dentro, según Frank 
(109) y 
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Las vacuolas producen una secreción que se vacía al espacio pe- 
riodontoblástico, donde se nota la presencia de fibras colágenas, 
bañadas en una sustancia fundamental amorfa o finamente granu- 
lar. Este espacio periodontoblástico, situado entre la pared cal- 
eificada del tubulo y la membrana de la prolongación es idéntico 
al descrito por Weill (9) y Symons (110). Según Weill (94) este 
espacio poseería mucopolisacáridos ácidos que han sido detectados 
por técnicas químicas. 

La existencia de fibras colágenas no calcificadas, en la superfi- 
cie de la prolongación odontoblástica, concuerda con los resulta- 
dos de Helwig (111) y Menke (4), con la llamada vaina fibrilar 
interna de Rouiller (112) y las observaciones de Johansen y Parks 
(98). 

Se han visto también fibras nerviosas sensitivas en contacto ínti- 
mo con la prolongación, pero no se observa ningún tipo de estruc- 
tura entre fibra nerviosa y prolongaciones, Frank (85). 


Ahora bien, la puesta en evidencia de fibras sensitivas amielí- 
nicas en los canalículos, gracias al microscopio electrónico, confir- 
man los trabajos de microscopía óptica de Baud y Held (113), 
Fearnhead (114), Hattyasy (115) y Stella y Fuentes (116). Esto debe 
considerarse como definitivo, aunque no siempre a cada canalículo 
corresponde una fibra nerviosa. Fearnhead (117) admite una fibra 
por cada 200 - 2000 canalículos y, como se sabe, hay más o menos 
60.000 canalículos por mm”, de donde se deduce que habrían 30 
terminaciones sensitivas por mm” o bien 300 terminaciones por 


mm”. Esto podría explicar los diferentes umbrales al dolor. 


L) DENTINA PERICANALICULAR E INTERCANALICULAR. 


La aparición del espacio periodontoblástico en capas internas de 
la dentina, coincide con la formación de la dentina pericanalicular 
descripta por Frank (109%). En efecto, la matriz orgánica de este es- 
pacio está constituida por una susbtancia gundamental y fibras colá- 
genas que se calcifican progresivamente a expensas del lumen cana- 
licular. 

A este nivel se observa una zona pericanalicular hipercalcificada, 
formada por un grupo denso de cristales de apatita que rodea el 
lumen del canalículo. Esta dentina pericanalicular que se forma a 
partir de productos de secreción de los odontoblastos, contiene más 


cristales de apatita y menos fibras colágenas y más sustancia fun- 
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damental que la dentina intercanalicular según Frank (10%). Esta 
calcificación puede llegar a obliterar todo el conducio. 

Se puede concluir que la matriz orgánica formada por fibras co- 
láagenas que se encuentra en la zona adyacente a los canalículos den- 
tarios está más calcificada y por lo tanto contiene menos fibras or- 
gánicas, según Takuma (99), Frank (102), Johansen (98), y Yama- 
moto (118). 

O sea, se puede distinguir una dentina intertubular y una peri- 
tubular. 


La dentina peritubular ha sido descrita por Bradford (719), Mi- 
Mer (120), Baud y Held (*27), Blake (122) y Dreyfus (125), median- 
te trabajos de microscopía óptica y microradiografías y luego Roui- 
Her (112), Frank (12%), Plackova y Stepanek (105). Takuma (0%), 
Awazawa (25), y Johansen y Park (98) con microscopio electró- 
nico. También ha sido descrita en dentina fetal por Takuma (99) y 
Frank y Nalbandian (101), 

La dentina intertubular tiene menos cristales y sustancia funda- 
mental, pero es más rica en fibras de colágeno de 640 A de perio- 
dicidad Frank (109). 

En estudios hechos por Frank (109) en secciones no descalcifica- 
das, la dentina peritubular aparece como una zona anular más den- 
sa electrónicamente. La difracción de electrones de esta dentina 
peritubular, muestra anillos de difracción típicos del grupo de la 
apatita y una orientación eristalina ligeramente preferencial. 

También se desprende de este trabajo y confirma estudios he- 
echos por Plackova y Stepanek (105), que la dentina peritubular 
contiene más minerales y menos sustancia orgánica que la dentina 
intertubular. 

La dentina intertubular ocupa las regiones entre la dentina peri- 
canalicular y donde no existe ésta rodea el lumen de los túbulos 
¿entinarios. Esta dentina intertubular contiene menos sustancia mi- 


neral y sustancia fundamental, pero es más rica en fibras de cola- 
geno de 640 A de periodicidad. 


c) OTRAS ESTRUCTURAS DE LA DENTINA MADURA. 


En estudios hechos con la técnica de réplica, Syrrist (41) des- 
eabrió una estructura en la periferia de los túbulos dentinarios, 


que supuso era la vaina de Neumann. 
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Scott y Wyekoff (126) vieron en réplicas la misma clase de es- 
tructura y dieron nuevas razones para interpretarla como la vaina 


(e Neumann. 


Ulteriores trabajos han demostrado que no es probable que exis- 


b 


ía una vaina rodeando el lumen del túbulo según Syrrist y Gus- 
tafson (127) y Scott y Albright (128). 

Mucho: investigadores han observado una ausencia de vaina to- 
dando el lumen del túbulo y estiman que podría deberse a diferen- 


cias en Ja matriz que causara un efecto óptico. 


Estudiando la dentina seccionada Bernick*29) observó que la 
vaina de Neumann podría ser un artefacto de origen óptico, Frank 
(52) piensa que las diferentes orientaciones en la matriz podrían 


causar este efecto óptico. 


En un trabajo de Seott (190) se han descubierto nuevas eviden- 
cias que apoyan la idea que la vaina de Neumann se debiera a una 
diferente orientación de las fibras de la matriz de la dentina. 

La minalización de la dentina puede ocurrir en forma lineal y 
globular, según Widdonson (131) y Orban (132), 

Estos glóbulos son llamados calcosferitos y pueden ser vistos co- 
mo esferas que presentan líneas internas. 

Trabajos con enzimas (papaina) sobre secciones fijadas y des- 
calcificadas y vistas al microscopio óptico por Quigley (133) sobre 
estructuras que se creían que eran cealcoferitos demostraron que 
presentaban bandas concéntricas en su interior. En la dentina inter- 
globular, no se observaron calcoferitos. 

Estos calcoferitos se observan después de la acción de la papaina, 
debido a la remoción del matertal orgánico, posiblemente una con- 
dromucoproteína. 


RESUMEN DE LOS PROBLEMAS PENDIENTES 


Desde el microscopio electrónico se usó en el estudio de los te-. 
jidos dentarios, el conocimiento acerca de su ultraestructura se 
emplió en forma muy considerable, completando la información 
obtenida por los otros medios de investigación. 

En la porción orgánica del esmalte se ha aumentado la informa- 
ción sobre la composición, por medio de trabajos eristalográficos 
y análisis de la composición de aminoácidos. Se ha demostrado que 


ía matriz no es colágeno, sin embargo existen serias dudas que sea 
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una keratina y se ha creido que es un tipo diferente de proteína 
que Eastae llama ameloginina. Su estructura parece ser de una pro- 
tcína fibrilar rodeada de una sustancia amorfa cementante que se 
pierde en la preparación de las muestras por ser soluble. La dis- 
tribución de la matriz es muy poco clara y los distintos esquemas 
presentados no satisfacen. 


A pesar del gran número de trabajos publicados y a pesar de la 
gran cantidad de información obtenida, existen puntos en los cuales 


se necesitan nuevos trabajos para mejorar la información obtenida. 


En la matriz orgánica los problemas son mayores. La disminu- 
ción que experimenta esta matriz del 20 al 0,6 Jo no tiene inter- 
pretación muy clara, las posibilidades que se han tenido en cousi- 
deración son que existe una absorción de la matriz orgánica o que 
existe una transformación química de-las proteínas. 


La composición de la matriz necesita nuevos conocimientos, sa- 
bemos que no es colágeno, pero no con precisión, si es una kerati- 
na o un nuevo tipo de proteína. 


La orientación de la matriz y la relación orgánico-inorgánico son 
puntos que necesitan mayor aclaración. Esto está en íntima rela- 
ción con el tamaño de los cristales, en discusión, y la disposición 
morfológica de la matriz. La fibra orgánica posiblemente no está 
dentro del cristal como dice Seott, pero entonces no sabemos como 
interpretar las subestructuras encontradas en los eristales por 


Rónnholm, Frank, Millard y Pautard. 


La amelogénesis nos informa que el depósito de la matriz y su 
calcificación son simultáneos y que la diferenciación de los prismas 
y substancias interprismática, ocurre una vez diferenciado el pro- 
ceso de Tomes. La vaina del prisma no es encontrada en el desarro- 
lio del esmalte. Pero la iniciación del proceso de calcificación no 
está clara si es en centros de calcificación o en forma continua. 
Tampoco es claro si la calcificación de los prismas es debida a un 
crecimiento en espesor de los cristales formados en las primeras 
etapas de la calcificación, o si se debe a la fusión de las fibras cal- 
cificadas que han sido los primitivos puntos de calcificación. 

En el campo de la dentina, con respecto a la porción orgánica, 
se sabe que la matriz está formada por una proteína fibrilar que 
es el colágeno bañado en una sustancia fundamental. Sobre esta 
sustancia fundamental existen todavía dudas con respecto a algu- 
nos de sus componentes químicos. Esta sustancia fundamental su- 


, 
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fre algunas transformaciones inmediatamente antes de producirse 
la calcificación (detectadas por el miseroscopio electrónico) que no 
se sabe con precisión en qué consisten, pero que están indudable- 


mente relacionadas con el depósito de los primeros cristales. 


Se acepta actualmente que la matriz es producida por los odon- 
toblastos en forma extracelular y que durante este proceso los odon- 
toblastos manifiestan una gran actividad secretora y un gran desa- 
rrollo de sus estructuras citoplasmáticas tales como mitocondrias y 


el aparato de Golgi. 


La predentina no es calcificada y no se sabe con precisión cual 
es el mecanismo que impide la calcificación, pero se sospecha «que 
debe tener alguna relación con su cercanía a la pulpa. 


En la dentina, la matriz orgánica de la zona pericanalicular es 
diferente en concentración de sustancia orgánica a la de la zona in- 
tertubular. Hoy no se acepta que la mayor calcificación de la den- 
tina pericanalicular sea debido a estímulos externos, sino que es 


producto de un desarrollo normal. 


La porción inorgánica del esmalte se estudió mediante trabajos 
de difracción de rayos X, su estructura eristalográfica aproximada 
y su orientación cristalina. La morfología fue observada al micros- 
copio electrónico deseribiéndose un orden pinatifido. Mediante di- 
fracción y microscopía electrónica se les encontró diferentes formas 
como son forma de cintas, formas hexagonales, formas aplanadas. 
Sus dimensiones han sido ampliamente discutidas y se cree que son 
para el ancho entre 400 a 1200 A y entre 2000 - 10000 A para el 
largo. 


El tamaño de los cristales es aún confuso, necesita nuevas me- 
didas. La disposición cristalina en los prismas y sustancia interpris- 
mática y el nuevo concepto acerca de las vainas del prisma son 


puntos aún en discusión. 


Con respecto a la porción inorgánico, en la dentina, mediante 
trabajos con rayos X y área selecta en difracción de electrones se 
conoce con exactitud su estructura. La forma de estos cristales no 
Ja conocemos, debido a la diversidad de trabajos que informan for- 
mas diferentes, como son de bastón. de plato, de cintas. 


Sobre la posible orientación preferencial de estos cristales, exis- 
ten aún confusiones, ya que algunos autores afirman que no hay 
orientación preferencial alguna, en cambio otros, que existe una 
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orientación o bien ciertas zonas solamente la poseen como la den- 
tina peritubular. 


Tampoco se conoce con exactitud como se inicia la calcificación 
y su mecanismo, ya que las teorías que tratan de explicarlo, no son 


lo suficientemente claras. 


En dentina madura se ha tratado de demostrar la existencia de 
fibras nerviosas sensitivas, algunos auteres lo aceptan, pero exisien 
iodavía algunas dudas, sucede lo mismo con la vaina de Neumann, 
algunos creen que es una €structura real, pero otros sostienen que 


es un artefacto óptico. 


El problema de la carie dental se enfoca hoy día de acuerdo a 
dos aspectos, uno el interno, o sea el diente mismo y otro externo 
o sea el medio que rodea a la pieza dentaria. El exacto conocimien- 
to de las porciones orgánicas e inorgánicas tanto en su constitución, 
orientación y relaciones, darán al estudio de la carie dental un 
nuevo enfoque que la hará más clara y comprensible en cuanto a 


eu mecanismo de acción y etiología. 
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6. LOS METALES LIQUIDOS 
6.1. GENERALIDADES 
6.1.1. Esquema preliminar. 


Los metales líquidos no están reservados únicamente a la refri- 
egeración de los reactores y la operación de intercambio de calor 
con el flúido motor. Son característicos de los reactores rápidos. 
Puede ser que este intercambio no sea direcio y se haga pesando 
como intermediario otro flúido. Veamos algunos esquemas posibles. 


Reactor hirviente: producción directa o interna de vapor en el 
reactor R (fig. 12a). Producción indirecta o externa de vapor 
en un intercambiador H, con la ayuda de un flúido primario re- 
frigerante de R (fig. 12 b). 


En el siguiente esquema, (fig. 12c), hay dos intercambios de ca- 
lor: flúido primario-flúido secundario y flúido secundario-flúido 
motor. 

El bucle secundario se justifica debido a que se desea evitar, en 
caso de fuga en el generador de vapor, que la reacción agua-metal 
líquido (Na) tenga lugar con sodio radioactivo y que el agua pue- 
da entrar en el circuito primario. 

Fuera de estos casos típicos, donde el combustible nuclear es 
fijo, lo que caracteriza el modo de refrigeración interna de R, pue- 
de eventualmente observarse el caso donde este combustible es flúi- 


* Ver las partes del capítulo I y II en las entregas I-1V del tomo CLXXXIHI 
y I-IV del presente tomo. 
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do y además móvil, jugando así el rol de refrigerante: es el modo 
de refrigeración externa. 
En todos los casos, se busca obtener la temperatura máxima (te- 


niendo en cuenta los imperativos ya acordados). 


Los flúidos secundarios deben por lo tanto, poder extraer y 
transportar el calor a la mayor temperatura posible. 


vapor 


a) 


agua 


Fluido primario 

H Vapor 
| : Utilización 

| ua 


Fluido Primario 


Va par 
¡) il É | Utilización 
Agua 


Fluido 
Secundario 


Figura 12 


6.1.2. Elementos de elección de un flúido de transferencia. 


Reagrupemos aquí estos elementos, de los cuales algunos han 
sido mencionados en los párrafos sobre flúidos portadores de calor 
(generalidades) : 


Secciones eficaces. Propiedades moderadoras. 
Radioactividad inducida. 

Puntos de fusión y de ebullición. 

Tensión de vapor. 

Cualidades termocinéticas. 

Aptitud al bombeo. 

Estabilidad térmica. 


JD 0d» uno 
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8. Resistencia a la radiación, corrosión, actividad química. 


9. Disponibilidad. Precio. 


a) Propiedades nucleares (1.2) 


Si para los reactores rápidos o intermedios, Y. pierde importan- 
cia, es necesario, sin embargo, que ¿>./2. no sea muy elevado, con 
el objeto de no degradar el espectro de energía de los neutrones. 


La radioactividad inducida arrastra: 
-— para un flúido activado en «a, 8: sin protección pesada pe- 
ro con protección para las fugas (daños) ; 


— para la activación y: protección eventualmente importan- 


te del circuito primario. 


Fluido. 
vapor e aria Vapor 
Utilizacion 
| Agua Agua, 
Fluido combustible Fluida primario 
Combustible 
Figura 13 


(Ventaja para la vigilancia y reparación o conservación). 


b) Propiedades físicas. (3, 4, 5, 6) 


Puntos 3, 4: Si a la temperatura ambiente el flúido es sólido, 
debe previamente calentarse la instalación. 

Reactor y circuito a T > T, (fusión). 

El calentamiento puede ser necesario: 


— en la detención, 
— en los débiles niveles de potencia. 


e T. no debe ser muy elevado. Este modo de calenta- 
miento arrastra una complicación importante de cons- 
trucción y de funcionamieníio. 

o El límite de utilización en fase líquida sin presurtiza- 
clón está fijado por la temperatura de ebullición. 
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Si se debe elevar la presión por encima de la tensión del vapor, 
para una.temperatura de funcionamiento elevada, se necesitarán 


depósitos y tuberías de gran espesor, difíciles de realizar y costosos. 


Punto 5: Pongamos (Unidades MKS) 


Q: potencia calórica extraída por el flúido en reactor. | kcal/h] 
p: masa específica del flúido. |kg/m*] 

C: calor específico del flúido. [kcal/kg *C| 

A: sección total de los canales de circulación del flúido. [m?| 
v: velocidad del flúido. [m/s] 


AT: diferencia de temperatura del flúido entre la salida y la 
entrada al reactor: T, - T.. [*C] 


h: coeficiente de transmisión térmica. | kcal/hm?* *C | 


S: superficie de intercambio «térmico entre combustible y 


flúido. [m?] 
At: diferencia entre la temperatura de la superficie de inter- 
cambio y la temperatura media del flúido. [*C] 


Las ecuaciones térmicas del reactor son: 


ELEsO 


ll 


pCAVAT traduce el balance térmico: el valor produ- 

cido es igual al que el flúido transporta. 
(2) Q =h Sat es relativa a la extracción del calor sobre 
el combustible: indica que el calor produ- 
cido es igual al que el fluido extrae a la 
superficie del combustible. 


(Q será tanto más grande, cuanio más elevado sea el valor de A, 
Y, AT, p, €, h, S, At; pero, en razón de exigencias técnicas y físi- 
cas de empleo, se impone un compromiso: 


p, C, h: Son los único factores que dependen directamente de las 
propiedades del flúido. 


Veamos la influencia de los diversos factores y las limitaciones: 


Fartor A: su aumento está limitado por las consideraciones nu- 
cleares: el volumen del flúido presente en el reactor 
es proporcional a A. Es frecuentemente deseable, 
desde el punto de vista neutrónico, limitar este vo- 


lumen al mínimo (capturas y pérdidas de neutrones). 
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Factor v:  v está limitado por el aumento de las pérdidas de car- 
ga (potencia de bombeo). 

Factor AT: AT = T, — T, puede ser acrecentada si T, aumenta 
lo que provoca un acrecentamiento de la temperatura 
del combustible que debe como sabemos, ser inferior 
a un cierto límite (razones metalúrgicas y mecánl- 
cas ya vistas). 

Además AT no debe engendrar tensiones térmicas 


excesivas. 


Factor At: teniendo en cuenta que T, debe ser lo más elevado 
posible (bajo reserva de compatibilidad) y el límite 
de temperatura del combustible, la temperatura del 
flúido debe ser lo más próxima posible a la del com- 
bustible. 


Factor S: S puede ser acrecentado por división del combustible 
(5 para un mismo V, volumen]. 


La divisibilidad está limitada por las consideracio- 
nes de fabricación y de permanencia. 

Finalmente, se busean los fluídos que tengan una 
capacidad calorífica € y un coeficiente h, los más 
grandes posibles. 


Punto 6: La potencia de bombeo es proporcional al producto del 
caudal por las pérdidas de carga. 

Si se quiere limitar esta polencia (importante con res- 

pecto al rendimiento global), hay que disminuir el cau- 

dal (Av) y la pérdida de carga, por consiguiente, en es- 


pecial la velocidad y la masa de volumen. 


c) Propiedades químicas y físico-químicas (7. 8) 


El flúido debe ser, en la medida de lo posible, un cuerpo simple 
para ser más fácilmente estable bajo radiación y a la temperatura 
de utilización. 

Toda reaceión química con el agua o el aire constituye una difi- 
cultad, o aún un peligro de manipuleo y de expiotación. 


d) Economia. 


El flúido a utilizar no debe ser demasiado raro ni demasiado 


Caro, 
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o) 
¡Uy 


e) Observación. 


Conviene anotar que, entre los metales líquidos interesantes y 
utilizables, cualquier selección tendrán un carácter relativo dado 
que aún no existe un fluído ideal. Sin embargo, algunas diferencias 


son posibles. ) | | 


6.1.3. Metales posibles. 


Se toma a menudo como límite superior de referencia para la 
iemperatura de fusión 350% C. 


A partir de así son posibles: 


Li, Na, K, Ga, Rb, Cd. In, Sn, Ca, Hg, Tl, Pb, Bi 


) 


Factores de eliminación 
e Corrosión : para Ga y Sn 
e Rareza, Precio : para Ga, Rb. In, Cs, TI 
Entre el líquido Li, Na, K, Cd, Hg, Pb, Bi, el cadmio presenta 


una ». elevada, por lo que hay que eliminarlo. 


En conclusión, el interés se vuelca por 6 metales: 


Na, ¿K, Bb, > Bi y, en menor grado, 


li Hg 


El mercurio, aún no siendo ideal, ha sido en efecto utilizado en 
el reactor americano “Clementine”, así como en el primer reactor 
ruso ?. 

El anexo 6. Á resume algunos datos sobre estos 6 metales. 

Se observa en especial el débil poder moderador de los metales 
líquidos comparado al del agua pesada que es de varios miles. 

Todos estos cuerpos son simples, su estabilidad bajo radiación y 
a cualquier temperatura es segura. 

Haremos un resumen de las particularidades como agente de 


iransferencia de los reactores. 


* En el capítulo sobre los reactores rápidos, el cuadro III relativo a ciertos 
reactores indica el metal líquido utilizado (Na es muy frecuente). 
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ANEXO 6 A. Propiedades físicas de | 


Masa DO e PER Masa Capacidad 
atómica z E ; ñ : E ñ E volumétrica calorífica 
fusión ¡ebullición vapor 
| 
S A NN Nue kcal es 
oc C mm Hg C kg/m 0 EE O 
Bismuto 209002 ola 10.030.500 ue 2 a 
10% [L.067 9 r9l0 doo Sl 400 
100 [1257 |'9600 | 600 | 363 600 
Litio 6,94 | 179 SI 1 745 | 507 | 200 | 507 200 
10 890 | 490 | 400 | 490 400 
100. (1084 a 00 apa 600 
Mercurio 200,61 |-—38,87 3917 10 184 113 352 100 437 100 
100 261,7113 115 | 200 | 425 200 
400 323 ¡12 881 | 300 | 416 300 
Plomo 207,214 SIA 1 987 (10 510 | 400 | 413 327 
LO 167 110 39071 "500389 400 
100 |1 417 (10.270 | 600 | 384 500 
Potasio 39,096 | 147 760 1 342 783102507 | 14505 (0200 
10 443 747 | 400 | 136,4 | 400 
100 581 711 (5507 | 127,5 | 0600 
Sodio 22,997 | 97,8 883 1 440 926 | 100 306,5 | 100 
10 548 881 | 300. | 274,6 1:300 
100 696 833 1..500 + 201-1500 
Eutéctico 
Na - K 33.0 a 784 1 355 847 | 100 | 178,6 | 200 
22 “/, Na! calculado 10 458 775 400 162,7 400 
78 "/, K 100 603 | 703 | 700 | 151,9 | 600 
Eutéctico 208 125 1 670 10 460 | 200 | 368 144 
Pb - Bi calculado 10 190 400 358 358 
Ao Pod 9 910 | 600 


* Para las características nucleares se tiene 50 %/, de Na. 
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los principales metales líquidos 
cosidad Coca Eesitividad Térmica erica do epi: 
térmica eléctrica térmica 
kcal/hm? 
kg/hm ec — 10) cm 0) 10? —1cm | 10?*—]1cm 10* —1cm 
oC/m 

5,98 300 1,476 300 128,9 300 0,902 | 2,43 2270012 51 

4,61 450 1,332 400 134,2 400 

3,58 600 1332 600 145,25 | 600 

069 10 193,2 132,4 218 45,25 230 3287 17 al 00 

1,770 | 250,8 

5,58 20 7,72 60 103,2 100 9600 3 0,31 

4,35 100 9,39 120 114,2 200 

3,63 200 199% 220 127,5 300 

7,62 440 13,68 400 98,0 400 5,61 3,52 627 3,62 

6,12 550 13,32 500 107,2 600 

4,85 700 12,96 600 116,4 800 

1,19 167,4 | 38,63 200 18.70.11 150 26,4 1,021 038.6 1,43 

0,930 250 34,41 400 25,0 250 

0,687 | 400 30,45 600 31,4 350 

2,45 100 713,8 100 O 100 12,8 8,65 675 6,70 

era S00 65,5 300 16,5 300 

0,86 500 57,2 500 20 400 

1,68 103.7 1/21 100 41,0 100 13 3 231 

1,0 250 22,9 400 44,0 150  |(a 3159 C) 

0,74 400 47,0 200 

6,12 332 8.28 200 113 200 1,4 2 143 

4,96 450 9,36 300 118 300 (a 3159 C)> 

4,43 550 123 400 
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ANEXO 6 A. Propiedades físicas de | los principales metales líquidos 
Punto Punto Tensión > e » A . 
A pac: jj SE C Tuetividi te y o 
a de de de (o LS Viscosidad AS lO Térmica | Lérmica | Térmica | 
próos fusión — [ebullición vapor | 5 7 a: (mite 
kcal kcal/hm? 
.C oc |mmHg| <C kg/m? oe =o el kg/hm el a Cc em ec 10 —1 em | 10'—1cm 10 —1cm 
Bismuto 209,00 | 271 1477 1 917 [10.030 | 300 | 342 271 5,98 300 1,476 300 128,9 300 0,902 | 2,43 2,100 | 2,51 
10 [1.067 | 9910 | 400 | 351 400 4,61 150 1,332 400 134,2 400 
100 [1 257 | 9 600 600 | 363 600 3,58 600 1,332 600 145,25 600 
Litio 6,94 | 179 1 317 1 745 507| 200 | 507 200 2,069 193,2 | 32,4 218 45,25 230 3287 17,1 5,21 11,00 
10 890 490 | 400 | 490 400 1,770 | 250,8 
100 [1 084 474 | 600 | 474 6600 
Mercurio 200,61 |—38,87| 357 10 184 [13 352 | 100 | 437 100 5,58 20 7,72 60 103,2 100 9600 3 0,31 
100 261,7/13 115 | 200 | 425 200 4,35 100 9,39 120 114,2 200 
400 323 [12 881 | 300 | 416 300 3,63 200 19,91 220 127,5 300 
Plomo 207,21 | 327,4 | 1 737 1 987 [10 510 | 400 | 413 327 7,62 440 13,68 400 98,0 400 5,61 3,52 | 627 3,62 
10 [1.167 [10390 | 500 | 389 400 6,12 550 13,32 500 107,2 600 
100 |1 417 !10 270 | 600 | 384 500 4,85 700 12,96 600 116,4 800 
Potasio 39,096 | 147 760 1 342 783 | 250 | 145,5 | 200 1,19 167,4 | 38,63 200 18,70 150 26,4 1,02 38,6 1,43 
10 443 747 00 | 136,4 | 400 0,930 | 250 34,41 400 25,0 250 
100 581 T11 | 550 | 127,5 | 600 0,687 | 400 30,45 600 31,4 350 
Sodio 22,997 | 97,8 883 1 440 926 | 100 |306,5 | 100 2,45 100 73,8 100 9,7 100 12,8 8,65 | 675 6,70 
10 548 881 | 300 |274,6 | 300 1,22 300 65,5 300 16,5 300 
na 100 696 833 | 500 | 251,1 | 500 0,86 500 57,2 500 20 400 
Enutéctico $ 
Na - K 33,9 |—11 784 1 355 847 | 100 | 178,6 | 200 1,68 103,7 | 21 100 41,0 100 13 3 231 
22%, Na! calculado 10 458 7715 | 400 | 162,7 | 400 1,0 250 22,9 400 44,0 150  |(a 315% C) 
78 "/o K 100 603 703 | 700 [151,9 | 600 0,74 400 47,0 200 
Eutéctico 208 125 1 670 10 460 | 200 | 368 144 6,12 332 8.28 200 113 200 1,4 2 143 
Pb - Bi calculado 10 190 | 400 | 358 358 4,96 450 9,36 300 118 300 |(a 315C; 
44,5 /, Pb y 910 | 600 4,43 550 123 400 


* Para las características nucleares se tiene 50 %/, de Na. 
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6.1.4. Características de los metales líquidos (Na a Hg) 


a; Punto de ebullición (a presión normal) 


Toy siempre > 7009 C. (salvo para el mercurio) de ahí una venta- 
1aja fundamental : 


Permite realizar fácilmente instalaciones a alta tem- 
peratura (500 a 600% €. por ejemplo) sin presurización. 


5) Capacidad calorífica p. varía de */; (p.) agua a '/2 (p.) agua de 


donde el caudal volúmico necesario para un mismo AT: 


q (metal) — 2 a 6 veces q (agua) 


ce) Coeficiente h 


A LL Si. se vu 


Figura 14 


El siguiente gráfico reproduce la función h (v) para diferentes 
fiúidos. 


Se ve que los h (metal) son muy superiores a los h (agua o líqui- 
do orgánico). 
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e 
Los metales permiten pues extraer flujos 5 de calor muy ele- 


ds 


vados con débiles At entre flúidos y paredes !. 
Habida cuenta de las observaciones hechas más arriba los facto- 


res AT y At, de las ecuaciones (1) y (2) se puede expresar que: 


los flúidos metálicos son muy aptos para la ob- 


| tención de buenos rendimientos termodinámicos. 


d) Potencia de bombeo W, relacionada a la potencia Q. 


Con relación al agua: W/Q es 2 a 15 veces más elevada. 

Con relación a los líquidos orgánicos: W/O es 2 a 20 veces menor. 
Con relación a los gases: W/Q es varios centenares de veces 
menor. 


e) Conclusiones particulares. 


Los metales líquidos son aptos: 


% para reactores de pequeño volumen y de gran potencia es- 
pecífica (caso de los reactores rápidos). 


* para reactores a alta temperatura y rendimiento elevado. 


6.1.5. Examen de los metales citados (Na a Hg) 
a) Litio 


7 Li es más interesante que 6Li pues >. (6 Li) >> 3. 
(7 Li) ;> Li natural contiene 92,5 % de 7 Li y menor radioae- 
tividad. 

Posee además otras propiedades, entre las cuales p. >> 
[e (otros metales) |, pero su separación de 6 Li haría 
de él un flúido caro. 


b) Mercurio 


e Su valor >, no lo hace interesante para los reactores ter- 
mICOS, 


* Esto podría ser efectivamente verificado por ejemplo entre el sodio y el 
agua. De tal modo, para un flujo de 200 W/em* (velocidad 4,5 m/s, tubería gy 
12,5 mm) se tiene un At (Na) = 30%C y At (H,O a 140 kg/cm”) : 709C. 
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e Aunque >. es aún importante, su empleo en los reactores 
rápidos puede encararse. 

e Tecnología a temperatura elevada bastante conocida. 

e Corrosión, plantea algunos problemas. 

% Se adapta bien a los aceros ferriticos, si se emplean in- 
hibidores (Ti, Mg) de modo de evitar la transferencia 
en masa bajo diferencia de temperatura. 

e Caro, Tóxico: necesita fuertes potencias de bombeo (p 
elevado), y estructuras resistentes (peso). 


c) Plomo, bismuto y aleaciones 


o Más interesante con respecto al espectro, en reactores 

termicos que en reactores rápidos. 

Bi puede disolver U en proporciones que ya son impor- 

tantes (existe la proximidad del 1%) de donde posibili- 

dad de ampliación Bi en los combustibles liquidos. 

e Problemas de corrosión difíciles (aceros ferríticos al ero- 
mo aceptables). | | 

e (Pb-Bi) de características de aquellas del Ph y del Bi 
desde el punto de vista de fusión, relativamente mucho 


más bajo que el de estos elementos; su empleo es pre- 


ferible. 


d) Sodio, potasio y aleaciones. 


o El examen comparativo de las propiedades del sodio y 
potasio llevan a dar preferencia al sodio. Con más razón 
aún, ya que el potasio es marcadamente más caro que el 
sodio. 


El interés principal del K es de formar con el Na, aleaciones 
que puedan ser líquidas a la temperatura ambiente. La gama de los 
Na K en diversas proporciones es bastante extensa. 


e Na y Na K no tienen efecto moderador apreciable. 
e Son utilizables para los reactores: térmicos, intermediarios y 
rápidos, 


e En lo que concierne al sodio se tienen las ventajas siguientes !: 


* Sólo el litio sería-técnicamente superior. 
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e capacidad calorífica bastante grande 

e conductividad térmica elevada 

e coeficientes de transmisión excelentes sa 
e débil masa volúmica 

9% viscosidad muy baja 

e fácil de bombear 


e débil resistividad eléctrica, por lo tanto, fácil de trasla- 


dar por medio de bombas electromagnéticas 


% temperatura de ebullición elevada. 


Por lo que: 


| el sodio parece ser el más apto, como metal líquido, 


| para utilizar en reactores. 


Destacamos además las siguientes propiedades: 


% Su capacidad de retención de las propiedades de fisión 
es grande con respecto al nivel de seguridad de los reac- 


Lores; 


e Generalmente no es corrosivo con respecto a los materia- 
les de estructura utilizados habitualmente a altas tempe- 
raturas, lo que hace posible el empleo de materiales bien 
conocidos con la ventaja vinculada al empleo de técnicas 


de fabricación bien conocidas; 


e Es uno de los materiales refrigerantes menos costosos. 


Observaciones: Existe sin embargo un cierto número de incon- 
venientes que vamos a examinar a continuación en el párrafo des- 


tinado a la tecnología del sodio. 


Hacemos notar que las propiedades de la aleación Na K, euté- 
tica, son generalmente las mismas que las del potasio. Así, salvo 


observación particular, uno se refiere sobre todo al sodio. 


Es interesante, en primer lugar, comunicar algunos resulíados 
sobre la corrosión de los metales líquidos en general. 
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6.2. LA CORROSIÓN POR LOS METALES LÍQUIDOS | 


6.2.1. Generalidades sobre la corrosión por los metales liquidos. 


a) De un modo general los metales líquidos están en contacto 
con los elementos siguientes: 


— Cuba del reactor 

— Bomba de circulación 
— Juntas 

— Válvulas 

— Tuberías 


— Aparatos de medición (caudales, presión, niveles...) 


La capacidad de corrosión por los metales líquidos existe y pue- 
de a veces ser abundante. Por eso mismo es necesario hacer una 
elección entre los materiales definidos a comienzo de este capítulo, 
entendiendo que entre los materiales de estruetura que son cons- 
tituyentes de los elementos citados más arriba, no haremos distin- 
ciones. 


b) Mecanismo de corrosión 
Existen dos mecanismos de corrosión: 


-— La disolución del material del medio ambiente o de uno de 
sus constituyentes. 


— La posibilidad de una reacción química entre continente 
y contenido. 


Es importante observar que, a priori, se busca el material con- 
tinente, químicamente estable al contacto del metal líquido conte- 
nido y que, de hecho si tal material es efectivamente retenido, hay 
una mayor preocupación del problema de la disolución. 


Esto es importante, sobre todo en régimen dinámico, pues su 
cinética es difícilmente previsible en ausencia de ensayos represen- 
tativos. 


2 Para las generalidades sobre la corrosión, ver párrafo (5). 
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6.2.2. La disolución 


a) Esquema' 


Conviene no despreciar la solubilidad del continente (B) aun- 
que sea bastante débil ?. 

En efecto, en el caso de un sistema isolérmico que comporta un 
solo material B, el metal líquido (L) se satura rápidamente, la 
disolución cesa y la corrosión es muy limitada, 

Pero, una ruptura de equilibrio del que esie último es constan- 
temente desplazado origina una disolución ininterrumpida; así se 
produce en dos casos dando lugar a una transferencia de masa (que 


es un fenómeno esencial para los metales líquidos). 


— sea “por gradiente térmico”. 


— sea “isotérmico”: cuyo esquema es el siguiente: 


METaL B MerTaL L 
Sistema isótermico y mono- |———> el Prácticamente sin corrosión 
métalico (B, sólo) Saturación | (en ausencia de reacción química) 
Disolución 
Sistema monométalico con |< A 
Ñ EOS <-—————| Corrosión 
gradiente térmico A 
Precipitación 


Transferencia de masa por gra- 
diante térmico (o transferencia 


N 


anisotérmica) 
Zona 7 ona 
fría caliente 
Sistema bimetálico isotér- | Disolución | Corrosión 
e A 


mico (B, y B,) Transferencia de masa isotérmica 


Compuesto 
intermetálico 


b) Existencia de un gradiente térmico 


La solubilidad disminuye en general con la temperatura. El ele- 
mento disuelto precipita en la zona fría, lo que permite a la diso- 


lución proseguir en la zona caliente. 


* Por ej. la solubilidad del Fe en el Na es igual a 0,025 p. p. m. a 800%C ; 
es débil y es igualmente así para Ni, Cr, Mo. Son solubles en el Na de un modo 
notable : Cd, Pb, Sn. Mg, Ag: debe pues proscribirse su contacto. 
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Este fenómeno es muy importante pues existen en todo circuito 
de transferencia de calor, circunstancias en que se acentúa eviden- 


iemente por el desplazamiento continuo del metal líquido. 


c) Presencia de varios metales B 


Aún si el sistema es isotérmico, como en el caso en que un metal 
B, o uno de sus constituyentes, puede formar un compuesto inter- 
metálico con otro, el equilibrio puede ser constantemente despla- 
zado. 

El más soluble de dos elementos con afinidad se deposita y reae- 
ciona sobre el otro, a través del metal líquido. 


Este efecto es menos acentuado que el precedente. 


d) Observación - Inflencia del oxígeno 


So + —— — + — ==. — — 


Tiempos 
Figura 15 


Tomemos el caso de B = Fe y L = Na puro. 
La ley de disolución S en función del tiempo t, es: 


> 


A 
S =S, [1 —exp. en la que 


A: superficie de contacto 
V: volumen del sodio 
S,: solubilidad al equilibrio 


a: factor función de la existencia en oxigeno. 


La influencia de estos elementos está indicada en el diagrama sl- 
guiente: si la tenencia en oxígeno aumenta, la velocidad de diso- 
lución aumenta (Fig. 15). 
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e) Consecuencias de las transferencias de masa 


19 afinamiento de los órganos situados en las zonas calientes. 
22 obturación de las canalizaciones en las zonas frias. 


32 transferencia de radiactividad: 


Por ej. el acero inoxidable da nacimiento a isótopos ra- 
diactivos emisorés y que pueden depositarse en los inter- 
cambiadores y en toda otra zona fría, cuya accesibilidad 


se vuelve entonces problemática. 


(Continuará) 
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Concesió 


Con el importante apoyo del BANCO 
MUNDIAL, Servicios Eléctricos del Gran 
Buenos Aires S.A. construirá nuevas cen- 
trales eléctricas, sub-estaciones y extende- 
rá redes de distribución, por un total de 
$ 47.500.000.000.- Estas obras se reali- 


zarán de inmediato en la Capital y Gran 
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Subest. 27,5 KV. 
RED DE 132 KV. y 66 KV. 


ESTEBAN ECHEVERMA € ó 


FINANCIACION in mitones de pesos) 

RECURSOS PROPIOS 
BANCO MUNDIAL : 
PROVEEDORES Y EXIMBANK 
OTROS 


GENERACION 
TRANSMISION 
DISTRIBUCION: 


19.250.- 
4.200.- 


TOTAL (en 18 meses) E TOTAL DEL PLAN 


ígual a 135 MILLONES DE DOLARES 


EL 90%, SE HARA CON LA INDUSTRIA 
Y EL TRABAJO DEL PAIS 


EN LOS PROXIMOS 18 MESES SE DUPLICARA 

El VOLUMEN DE COMPRAS... Y SE TRIPLI=' 

CARA EL VOLUMEN DE OBRAS CIVILES Y, 
- MONTAJES EN EL PAIS. 


3 0 A Ie LEAR 00 
"Y ESTA ES LA 1 ETAPA DEL PLAN DE $ 107.000.000.000.- HASTA 1970 


S 


